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RESUMEN 
El comportamiento de las mezclas asfálticas se ve influenciado por las 
propiedades individuales de los materiales que la constituyen. Es por 
esto, que se adelantó una investigación concerniente en establecer el 
efecto del tipo de asfalto en el comportamiento de una mezcla asfáltica 
MDC-2 del Instituto Nacional de Vías (INVIAS). El estudio inició con la 
caracterización de los materiales (agregado y asfaltos), seguido de la 
determinación del porcentaje óptimo de asfalto mediante el método 
Marshall. Posteriormente se fabricaron muestras con asfalto de 
penetración 60/70, 80/100 y modificado, para ser ensayadas en estado 
virgen y envejecido mediante horno de circulación de aire. Los ensayos 
utilizados para establecer el comportamiento de las mezclas asfálticas 
fueron la resistencia a la tracción indirecta (RTI) y módulo resiliente en 
estado seco y húmedo. Del estudio se pudo evidenciar que  las mezclas 
asfálticas fabricadas con asfalto modificado soportan esfuerzos superiores 
a aquellas fabricadas con 60/70 y 80/100. De igual manera, se observó 
que el asfalto 80/100 presentó las menores resistencias, sin importar si 
fueron en estado seco, húmedo o envejecido. Finalmente, se observó a 
partir de la resistencia conservada, que las mezclas asfálticas con asfalto 
modificado, tienen un mejor comportamiento. 
Palabras claves: Resistencia a la tracción indirecta (RTI), Módulo 
Resiliente, envejecimiento, resistencia conservada. 
 
 
 
ABSTRACT 
The behavior of asphalt mixtures is influenced by the individual properties 
of the constituent materials. That is why, an investigation was made for 
establish the effect of type of asphalt in the behavior of a MDC-2 asphalt 
mix of Instituto Nacional De Vias (INVIAS). The study began with the 
characterization of materials (aggregate and asphalt), followed by 
determining the optimum percentage of asphalt by the Marshall method. 
Subsequently samples were manufactured with asphalt of penetration 
60/70, 80/100 and modified to be tested in virgin and aged by air 
circulation oven. Evidence used to establish the behavior of asphalt 
mixtures were the indirect tensile strength (RTI) and resilient modulus in 
the dry and wet. From the study it became clear that the asphalt mixtures 
produced with asphalt support efforts over those made with 60/70 and 
80/100. Similarly, it was noted that the asphalt 80/100 presented the least 
resistance, regardless of whether they were in dry, wet or aged. Finally, 
there was resistance from the preserved, that the modified bitumen 
asphalt mixtures have better behavior. 
 
Keywords: Indirect Tensile Strength (RTI), resilient modulus, aging, 
conservative resistance. 
 
I. INTRODUCCIÒN 
El envejecimiento de las mezclas asfálticas es uno de los factores que más 
inciden en el acortamiento de la vida útil de los pavimentos. Sus consecuencias 
incluyen tanto la disminución de las condiciones de confort y seguridad, como 
el perjuicio económico que significa realizar tareas frecuentes de 
mantenimiento y rehabilitación (Miro, 1994).  Este fenómeno ha sido objeto de 
numerosos estudios, sin embargo, la mayoría de los análisis se han realizado 
directamente sobre los ligantes de forma aislada, evaluándose el “factor 
envejecimiento” mediante la caracterización de los mismos a partir de ensayos 
de (TFOT, RTFOT). Procedimientos que tratan de simular en forma acelerada 
algunos mecanismos que influyen en este proceso de deterioro, como la 
volatilización de las fracciones livianas y la oxidación. Estos métodos no 
permiten predecir cabalmente el comportamiento del material durante su etapa 
en servicio, pues la interacción árido-ligante y la influencia del relleno mineral y 
de otros eventuales aditivos alteran significativamente las cualidades de la fase 
bituminosa en el conjunto. (Bell, 1995) 
Adicionalmente, los principales factores que  afectan la durabilidad de mezclas 
asfálticas, suponiendo que se encuentran bien construidas, son: el proceso de 
envejecimiento y el daño por humedad (Airey, 2003). Es decir, una mezcla 
asfáltica debe  ser diseñada y construida no sólo para que resista  las cargas 
impuestas por el tránsito, sino también la  acción del ambiente. Cuantificar la 
influencia que  tiene el ambiente sobre el comportamiento de este  tipo de 
material no es una tarea fácil. La forma como se hace en la actualidad es 
separando cada uno de  los componentes que lo constituyen (agua, 
temperatura y rayos ultravioleta, entre otros) y evaluar la  influencia de cada 
uno de ellos, desde el punto de  vista mecánico y químico, de manera separada 
sobre el ligante y las mezclas (Kemp y Predoehl, 1991) 
Los factores que afectan el comportamiento de las mezclas asfálticas han sido 
estudiados ampliamente a nivel mundial, en EE.UU se realizó quizá uno de los 
estudios más completos y documentado es el realizado por Monismith et al 
(1994), quién por medio del Strategic Highway Research Program (SHRP) 
elaboró un proyecto denominado A-003A, el cual incluye el desarrollo de una 
serie de pruebas aceleradas relacionadas con el comportamiento de mezclas 
asfálticas y métodos para el análisis de las interacciones asfalto-agregado que 
afectan significativamente el comportamiento del pavimento. Incluido dentro del 
alcance del proyecto A-003A se encuentra el desarrollo de reportes sobre 
deformaciones permanentes, fatiga y módulos de resiliencia. En cada uno de 
estos reportes, se establecen los factores que afectan la respuesta a dichos 
mecanismos, presentándose además una descripción de los ensayos utilizados 
para estudiar el comportamiento de las mezclas asfálticas bajo distintas 
condiciones de prueba. (Dàvila, 2005).  
Cabe resaltar que se han realizado varias investigaciones en las que La 
tecnología de los asfaltos y las mezclas asfálticas modificadas ha sido una 
técnica ampliamente estudiada y utilizada en el mundo. Con la adición de 
polímeros al  asfalto se modifican las propiedades mecánicas, químicas y 
reológicas de las mezclas asfálticas. Cuando se utiliza esta tecnología se 
pretende mejorar el comportamiento que experimentan las mezclas 
tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y del 
medio ambiente. Lo general las propiedades que se intentan mejorar son la  
rigidez, la resistencia bajo carga monotónica, ahuellamiento, fatiga, 
envejecimiento, y disminución de la susceptibilidad térmica. Obteniendo 
respuesta favorable respecto al comportamiento de otros tipos de asfaltos sin 
ser modificados. (Prada, 2009) 
Investigaciones recientes han involucrado la radiación como mecanismo de 
envejecimiento pudiendo determinar los efectos de la radiación ultravioleta en 
las propiedades mecánicas y dinámicas de una mezcla asfáltica. Donde el 
estudio partió de la caracterización de los materiales y la determinación del 
porcentaje óptimo de asfalto con la metodología Marshall. Se fabricaron 
muestras de módulo dinámico, de ahuellamiento y de ley de fatiga, las cuales 
fueron sometidas a cuatro periodos de radiación ultravioleta en una cámara con 
condiciones ambientales controladas. Entre los resultados obtenidos se 
determinó que a mayor periodo de exposición de radiación ultravioleta la vida 
en ciclos de la mezcla disminuye, los módulos dinámicos aumentan entre 90 y 
132 % y la deformación permanente aminora un 57 %, convirtiéndose así en 
una estructura más frágil. (Reyes, 2008) 
 
Se han realizado otros estudios donde se han tenido en cuenta factores 
determinados por ensayos que para el desarrollo de investigaciones se 
involucraron, como lo es determinar la respuesta de una mezcla de asfalto 
caliente (MAC) en términos de la resistencia a la tracción y los parámetros de la 
energía (basado en la evaluación de la curva de fuerza-desplazamiento), como 
posibles instrumentos para mejorar el diseño de la mezcla MAC.  Las MAC 
analizadas fueron fabricadas utilizando una carpeta de asfalto de penetración 
60-70, densa-clasificados agregados, relleno mineral, y los diferentes tipos y 
contenidos de los reemplazos de carga mineral (por ejemplo, cal, cemento y 
cenizas volantes).  El ensayo de tracción indirecta, se llevó a cabo para 
determinar tanto la resistencia a la tracción de MAC y la curva de fuerza-
desplazamiento, lo que permitió el cálculo de la resistencia de MAC, así como 
las energías implicadas en el proceso antes y después de alcanzar la 
resistencia a la tracción.  Resultados correspondientes indican que la 
sustitución de relleno mineral por cemento, cal, cenizas volantes  modificó la 
respuesta de MAC en términos de la resistencia a la tracción y los parámetros 
de energía.  Además, el análisis de los parámetros de energía discutida 
demostrada es útil para determinar el contenido mineral de relleno óptimo de 
MAC. En consecuencia, el análisis de estos parámetros de energía puede 
beneficiar el proceso de diseño de la mezcla asfàltica.  El Objetivo principal de 
la Investigación fue determinar el Comportamiento de Una Mezcla asfáltica en 
función de la Resistencia a la Tracción Indirecta y parámetros de Energía 
(calculados en función de la Curva Fuerza-Desplazamiento) Como 
herramientas potenciales para mejorar el diseño de las Mezclas asfálticas.  Las 
Mezclas asfálticas analizadas fueron fabricadas con asfalto de Penetración 
60/70, granulometría MD10 Cerrada y relleno mineral en Diferentes 
Porcentajes y Materiales (cal, cemento y ceniza volante).  El Ensayo de 
Tracción Indirecta se utilizó para determinar la Resistencia Máxima al estilo de 
Tracción y La Curva Fuerza-Desplazamiento, A partir de la cual se calcularon la 
tenacidad de la Mezcla y las Energías involucradas en El Proceso los antes y 
después de Alcanzar la Máxima Resistencia. Los resultados obtenidos sugieren 
reemplazar el relleno mineral por cemento, cal o ceniza volante ya que se 
obtienen modificaciones óptimas en el comportamiento de la mezcla asfáltica 
en términos de resistencia a la tracción y los parámetros de energía. (Reyes. 
Botella, 2011)    
 
El continuo deterioro de los pavimentos flexibles siempre ha sido en la mayoría 
de las ocasiones deficiente debido a diferentes factores que los afectan. Desde 
el diseño de la mezcla asfáltica la cual no sería la óptima para soportar el 
tráfico real que pasaría por la vía debido a que los materiales no son los más 
convenientes en cuanto a la caracterización de los agregados y determinación 
del porcentaje óptimo de asfalto y tipo de asfalto, además una deficiencia en la 
colocación de la mezcla asfáltica y las condiciones climáticas de la zona,  
alterando de esta manera sus propiedades y resistencias. Razón por la cual 
esta investigación se enfoca en determinar la influencia del envejecimiento en 
el comportamiento de mezclas asfálticas utilizando tres diferentes tipos de 
asfaltos (Asfalto modificado con polímeros, Asfalto 60/70 y Asfalto 80/100) con 
la granulometría del Instituto Nacional de vías (INVIAS) MDC-2, en estado 
virgen y envejecidas a 24 hr, 48 hr y 96 hr en horno de circulación a 80°C, en 
estado seco y húmedo (sometidas a 72 horas a 60°C al baño de Maria). A partir 
de los ensayos de Resistencia a la tracción indirecta (RTI) y módulo resiliente. 
 
II. METODOLOGÌA 
La metodología desarrollada para esta investigación es la que se 
muestra en el diagrama de la figura 1: 
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selección de la curva granulométrica MDC-2 
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Figura 1. Metodología desarrollada en la investigación 
 
Caracterización del material granular  
 
Para el desarrollo de la investigación se utilizó la granulometría  MDC-2 
del Instituto Nacional de vías (INVIAS) en su curva media, la cual se 
muestra en la tabla 1 y figura 2: 
 
Tamiz 
Tamiz 
% Pasa 
(mm) 
1 " 25 100,0 
3/4 " 19 100,0 
1/2 " 12 87,5 
3/8 " 9,05 79,0 
# 4 4,76 57,0 
# 10 2,00 37,0 
# 40 0,425 19,5 
# 80 0,18 12,5 
# 200 0,075 6,0 
 
Tabla 1. Granulometría MDC-2 del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) 
 
 
Figura 2.  Granulometría MDC-2 del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) 
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Determinación del porcentaje óptimo de asfalto 
Para llevar a cabo la investigación se utilizaron tres diferentes tipos de 
asfaltos (Asfalto modificado con polímeros, Asfalto 60/70, Asfalto 80/100), 
con los cuales se determinó el porcentaje óptimo de asfalto por medio del 
Método Marshall. Con base en el análisis de las curvas de estabilidad, 
densidad, flujo y porcentaje de vacíos, se establecieron  los porcentajes 
óptimos de asfalto: para el asfalto modificado el porcentaje óptimo es 
5,25% y para los asfaltos 60/70 y 80/100 su porcentaje optimo es de 
5,50%. 
Fabricación de muestras 
Teniendo determinados los porcentajes de asfalto a utilizar, se procedió a 
fabricar  48 muestras con el compactador giratorio a 300 ciclos, 600 KPa y 
un ángulo de giro de 1,25°: 16 muestras se fabricaron con asfalto 
modificado, 16 con asfalto 60/70 y las últimas 16 muestras con asfalto 
80/100. Para el envejecimiento de las muestras se utilizó el procedimiento 
del horno de circulación  a 80 °C, de las cuales 12 muestras se llevaron al 
horno y se envejecieron por un periodo de 24 horas, otras 12 muestras se 
llevaron al horno siendo envejecidas por un periodo de 48 horas, otras 12 
muestras se envejecieron a 96 horas en el horno de circulación y 
finalmente las otras 12 se dejaron en estado virgen.  Posteriormente, las 
muestras fueron sometidas a los estados seco y húmedo, realizando la 
simulación del estado húmedo de las muestras con  la utilización del baño 
de María a 60 °C por un periodo de 72 hr. Así como la realización de los 
ensayos de resistencia a la tracción indirecta (RTI) y módulo resiliente. 
Elaboración de los ensayos de Resistencia a la tracción indirecta 
(RTI) y Módulo Resiliente 
El ensayo de resistencia a la tracción indirecta (RTI), se desarrolló por 
medio de un montaje el cual consiste en someter a compresión diametral 
las muestras aplicando una carga de forma uniforme en un plano 
diametral vertical, desencadenando la rotura de la muestra en este plano. 
De este ensayo aparte de obtener la carga máxima soportada antes de  
fallar, se determinó el comportamiento de las energías elásticas y de 
fluencia. 
El ensayo de módulo resiliente es definido como la magnitud del esfuerzo 
desviador repetido en compresión triaxial dividido entre la deformación 
axial recuperable desde 20 hasta 0,33 Kg, desarrollándolo de manera 
experimental por medio del montaje de compresión diametral del cual se 
pueden obtener dos valores de módulo resiliente donde se aplicaron 
esfuerzos, uno instantáneo y otro total, debido a que se registran dos 
deformaciones durante el ciclo de carga, una al finalizar el pulso de carga 
aplicado - deformación instantánea - y la otra al terminar el período de 
relajación - deformación total. 
 
III. ANÀLISIS DE RESULTADOS 
A partir de los ensayos de resistencia a la tracción indirecta y módulo 
resiliente se obtienen los siguientes resultados:  
 
Figura 3. Resistencia a la tracción indirecta para las muestras en estado virgen 
En la figura 3, se observa que la máxima carga soportada en estado 
virgen la obtuvo la mezcla asfáltica fabricada con asfalto modificado en 
estado seco y para los asfaltos 60/70 y 80/100 utilizados en las otras 
mezclas asfálticas se nota claramente una disminución significativa 
respectivamente. Para las muestras sometidas al estado húmedo sin 
importar el tipo de asfalto utilizado se evidencia una disminución clara 
de la resistencia demostrando que la presencia de agua genera 
alteraciones en las mezclas asfálticas que producen una menor 
resistencia a la tracción indirecta. 
 Figura 4. Resistencia a la tracción indirecta para las muestras envejecidas a 24 hr. 
Las muestras envejecidas a 24 horas de igual manera evidencian 
como se muestra en la figura 4, un comportamiento superior de las 
mezclas asfálticas fabricadas con asfalto modificado, mientras que las 
mezclas asfálticas fabricadas con asfalto 60/70 y 80/100 muestran una 
resistencia menor siendo el asfalto 80/100 el que menos carga soporta 
antes de fallar. La presencia de agua en las muestras sigue generando 
disminución en la resistencia de las mismas con respecto a las 
muestras en estado seco. 
 
Figura 5. Resistencia a la tracción indirecta para las muestras envejecidas a 48 hr. 
Las muestras que fueron envejecidas a un periodo de 48 horas como 
se muestra en la figura 5 muestran que las briquetas fabricadas con 
asfalto modificado siguen soportando más carga respecto a las 
muestras fabricadas con asfalto 60/70 y 80/100. De igual manera, el 
efecto del agua sigue generando disminución de las resistencias sin 
importar el periodo de envejecimiento al que se sometan las muestras. 
 
Figura 6. Resistencia a la tracción indirecta para las muestras envejecidas a 96 hr. 
La figura 6 evidencia el comportamiento que tuvieron las muestras 
sometidas a resistencia a la tracción indirecta envejecidas a un 
periodo de 96 horas, donde se puede observar que claramente el 
asfalto modificado obtuvo el mejor comportamiento a las condiciones a 
las que las muestras fueron sometidas sin importar el estado seco y 
húmedo, en este último teniendo una disminución de la resistencia. 
 
Figura 7. Energía elástica de las muestras fabricadas 
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La energía elástica se determinó como el área bajo la curva justo 
antes del punto máximo de falla de las muestras en el ensayo de 
resistencia a la tracción indirecta, en donde se puede observar de 
acuerdo a la figura 7 que las mezclas asfálticas fabricadas con asfalto 
modificado presentaron una mayor energía elástica debido a que si 
resistencia fue mayor respecto a las mezclas asfálticas fabricadas con 
asfalto 60/70 y 80/100 siendo este último el que menor energía 
elástica presento. Sin embargo, y como se dijo anteriormente la 
presencia de agua genero una disminución de las resistencias de las 
muestras de igual manera genero una disminución de la energía 
elástica para todas las muestras. 
 
Figura 7. Energía de fluencia de las muestras fabricadas 
La energía de fluencia se utilizó bajo el concepto del área bajo la curva 
después del punto máximo (carga máxima soportada) donde fallo la 
muestra hasta su recuperación final después de la ruptura de la 
muestra. En la figura 7 se observa que las muestras envejecidas 
presentaron una menor área de fluencia debido a que el fallo de estas 
muestras fue un fallo fuerte que generó una fisura que ocasiono 
impacto total en toda la muestra semejando la cristalización del 
material, a diferencia de las muestras en estado virgen donde el 
comportamiento después del fallo fue distinto ya que la fisura 
generada por el fallo fue más prolongada. 
 Figura 8. Energía total de las muestras fabricadas 
La energía total es aquella área que se encuentra bajo la curva  
(sumatoria de la energía elástica y la energía de fluencia). De acuerdo 
a lo que se observa en la figura 8 las mezclas asfálticas fabricadas con 
asfalto modificado presentaron un área total mayor debido a que 
alcanzaron una mayor resistencia respecto a las otras muestras 
fabricadas con los asfaltos 60/70 y 80/100. Sin embargo cabe destacar 
que las muestras vírgenes independientemente del asfalto con que se 
hallan fabricado obtuvieron una energía total superior a las muestras 
envejecidas a los periodos de 24 hr, 48 hr y 96 hr ya que presentaron 
un comportamiento homogéneo entre el área elástica y de fluencia, a 
diferencia de las muestras envejecidas ya que en estas su área de 
fluencia es mínima respecto a su área elástica debido al fallo que 
tuvieron. 
Para los ensayos de módulo resiliente instantáneo se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
Teniendo en cuenta que la fórmula utilizada para hallar el Módulo 
resiliente instantáneo es: 
               
           
               
 
 Figura 9. Módulo Resiliente instantáneo en estado virgen 
 
Figura 10. Módulo Resiliente instantáneo envejecido a 24 hr. 
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Figura 11. Módulo Resiliente instantáneo envejecido a 48 hr. 
 
Figura 12. Módulo Resiliente instantáneo envejecido a 96 hr. 
 
A partir de los ensayos de módulo resiliente se obtuvieron los siguientes 
resultados: El módulo resiliente instantáneo para las muestras en estado 
virgen obtuvo un mejor comportamiento como se muestra en la figura 9, 
respecto a las muestras que fueron envejecidas a 24 hr, 48 hr y 96 hr 
como se observa en las figuras 10, figuras 11 y figura 12 en donde se 
evidencio una disminución significativa en el módulo resiliente 
instantáneo,  determinando que el módulo que tuvo el más bajo 
comportamiento fue aquel envejecido a 96 hr. Cabe resaltar que algunas 
muestras en el ensayo fueron falladas en estado húmedo en donde se 
observa que este estado afecta de manera significativa el módulo 
resiliente instantáneo de las muestras generando una disminución 
representativa respecto a las muestras falladas en estado seco. Este 
evento se presentó en todas las muestras para los tres tipos de asfalto y 
para los tiempos de envejecimiento utilizados. 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos del ensayo de Módulo Resiliente 
se obtuvo otra variable a evaluar que es el Módulo Resiliente Total de los 
cuales se obtuvieron los siguientes resultados: 
Para la determinación del Módulo Resiliente Total se utilizó la siguiente 
ecuación: 
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Figura 13. Módulo Resiliente total en estado virgen. 
 
Figura 14. Módulo Resiliente total envejecido a 24 hr. 
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 Figura 15. Módulo Resiliente total envejecido a 48 hr. 
 
Figura 16. Módulo Resiliente total envejecido a 96 hr. 
 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos del ensayo de Módulo Resiliente, 
se obtuvieron los siguientes resultados del módulo resiliente total: 
De acuerdo a lo observado por las figuras 13, 14, 15 y 16 el Módulo 
resiliente total que mostró una mejor resistencia fueron las muestras que 
se ensayaron en estado virgen y las que más bajo comportamiento 
tuvieron fueron aquellas ensayadas a un periodo de envejecimiento de 96 
hr. De igual manera y como sucedió en el módulo resiliente instantáneo 
las muestras ensayadas bajo el efecto del agua presentaron una 
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disminución del módulo resiliente de aquellas a las muestras ensayadas 
en estado seco.  
 
IV. CONCLUSIONES 
Con la realización de esta investigación se pudo determinar que las 
características del asfalto si producen un efecto directo sobre el 
comportamiento de las mezclas asfálticas además de factores externos 
que también ejercen alteración sobre el desempeño, calidad y vida útil del 
pavimento flexible. 
Teniendo en cuenta los ensayos realizados de Resistencia a la tracción 
indirecta (RTI) y módulo resiliente se pudo determinar que el asfalto que 
mejor comportamiento tuvo, fueron las probetas fabricadas con ASFALTO 
MODIFICADO CON POLÌMEROS, las cuales se vieron sometidas a 
distintos factores simulando condiciones naturales de humedad y 
envejecimiento. Respecto al asfalto 60/70 que tuvo un comportamiento 
intermedio y 80/100 que fue el que menos resistencia presento a estos 
efectos. 
Para el diseño de un pavimento flexible es indispensable no solo tener en 
cuenta el tráfico que va a pasar por determinada vía sino evaluar el 
material óptimo para la construcción del pavimento basándose en las 
condiciones climáticas del sitio de manera que la vida útil del pavimento 
no se reduzca por factores externos. 
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